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ВВЕДЕНИЕ 
Метрополитен (МП) обеспечивает 
большое количество городских транспорт-
ных перевозок (в г. Харькове около 55%) 
при сравнительно малой затрате времени 
и высокой безопасности движения [1]. В 
настоящие время в метрополитенах Ук-
раины перевозка пассажиров обеспе-
чивается, в основном, вагонами с 
коллекторными двигателями постоянного 
тока последовательного возбуждения, 
питание которых осуществляется от кон-
тактной сети с номинальным напряже-
нием 825 V. В свою очередь контактные 
сети запитаны от наземных или подзем-
ных тяговых подстанций, которые под-
ключаются к сети 6 (10) kV через 
трехфазный понижающий трансформатор 
и диодный шестипульсный мостовой вып-
рямитель. Затраты электроэнергии на 
питание поездов в таких системах состав-
ляют до 80-95 % от общих затрат электро-
энергии в МП и являются существенной 
составляющей себестоимости пассажир-
ских перевозок (около 30 %) [1], [2]. Зна-
чительную часть затрат электроэнергии 
составляют потери на тяговых подстан-
циях, в контактной сети, тяговых электро-
приводах и их тормозных резисторах. 
Кроме того тяговые подстанции генери-
руют высшие гармоники тока в сеть 6 (10) 
kV, вызывая дополнительные потери 
энергии и искажения напряжения [3]. 
Вагоны с тяговыми коллекторными дви-
гателями постоянного тока являются 
трудоемкими при техническом обслу-
живании и ремонте. В то же время 
наблюдается тенденция постоянного 
подорожания электроэнергии. Выше пере-
численные факторы стимулируют поиск 
новых эффективных технических реше-
ний, которые позволят снизить потери 
энергии при эксплуатации метропо-
литенов.  
В последние десятилетия разработаны 
и освоены в промышленности новые типы 
полупроводниковых преобразователей – 
активные выпрямители (АВ), силовые 
активные фильтры (САФ) и многоуровне-
вые инверторы (МИ) [3], [4], [5]. Их 
использование в системе электроснабже-
ния (СЭ) контактной сети и подвижного 
состава МП может существенно улучшить 
уровень электромагнитной совместимости 
таких систем с питающей сетью и 
уменьшить потери электроэнергии. 
В настоящей работе рассмотрены и 
сопоставлены характеристики типовой 
тяговой подстанции, эксплуатируемой на 
сегодняшний день в Украине, и 
перспективных подстанций, на которых 
используется АВ или САФ. 
 
ТРАДИЦИОННАЯ ТЯГОВАЯ 
ПОДСТАНЦИЯ 
В МП Украины функционируют тяго-
вые подстанции (ТП), понизительные 
подстанции (ПП) и совмещенные тяговые 
подстанции (СТП). Первые украинские 
линии МП обслуживают ТП и 
соответствующие каждой станции ПП 
собственных нужд – освещения, сигнали-
зации, вентиляции и эскалаторов [1].  
На ТП размещаются несколько трех-
фазных трансформаторов, которые под-
ключаются к диодным выпрямительным 
мостам. В работе одновременно находятся 
два блока «трансформатор–выпрямитель». 
Для обеспечения надежности каждый 
участок контактной сети питается от двух 
параллельно включенных ТП. Линии, 
введенные в эксплуатацию позднее, 
обслуживают СТП, в которых ТП 
совмещены с ПП. 
На Рис. 1 представлена эквивалентная 
схема традиционной СЭ контактной сети 
МП. 
Сеть 6 (10) kV представлена трехфаз-
ной симметричной системой синусоидаль-
ных напряжений uSA, uSB, uSC. Параметры 
сети учтены в каждой фазе активным соп-
ротивлением RS и индуктивностью LS. 
Параметры линии, которая соединяет тя-
говую подстанцию 6 (10)/0.67 kV с под-
станцией более высокого напряжения, 
учтены активным сопротивлением RL и 
индуктивностью LL. Первичная обмотка 
подключается к сети 6 (10) kV, а 
вторичная к шестипульсному мостовому 
диодному выпрямителю VD1 – VD6 (VD7 
– VD12). Эквивалентная нагрузка 
представлена активным сопротивлением 
RLoad. В точке PCC (Point of common 
coupling) осуществляется определение 
коэффициента несинусоидальности нап-
ряжения сети. 
На Рис. 2 приведена MatLab-модель 
традиционной СЭ контактной сети МП. 
Модель состоит из тринадцати бло-
ков, которые могут быть разбиты на сле-
дующие группы: 
 Силовая схема – блоки 1, 3, 5, 6, 9 – 
11; 
 Датчики тока и напряжения – 
блоки 2, 4, 7, 8; 
 Многолучевые осциллографы – 
блок 13; 
 Вспомогательный блок – 12. 
Назначение блоков силовой схемы: 
1 – блок промышленной сети, 
моделирующий трехфазную систему 
синусоидальных напряжений с 
возможностью задания действующего 
значения линейного напряжения сети, 
активного и индуктивного сопротивлений 
сети; 
3 – блок кабелей, соединяющих тяго-
вую подстанцию с подстанцией более вы-
сокого напряжения; 
5, 6 – блоки понижающих трансфор-
маторов, первичная обмотка которых сое-
динена в звезду, а вторичная – в треуго-
льник; 
9, 10 – блоки шестипульсных мосто-
вых неуправляемых выпрямителей; 
11 – блок эквивалентной резистивной 
нагрузки. 
Датчики токов и напряжений осу-
ществляют измерение фазных токов и 
напряжений питающей сети (блок 2), фаз-
ные токи и напряжение на входе пони-
жающих трансформаторов (блок 4), фаз-
ные токи и напряжения на входах не-
управляемых выпрямителей (блоки 7, 8) и 
ток и напряжение нагрузки. Все эти дан-
ные выводятся на многолучевые осцилло-
графы (блок 13). 
В блоке 12 выполняется расчет коэф-
фициентов несинусоидальности напряже-
ния и тока сети, угол сдвига фазного тока 
сети относительно фазного напряжения 
сети и коэффициент полезного действия 
СЭ контактной сети. 
КПД определяем следующим образом: 
с помощью датчиков тока и напряжения 
фиксируются мгновеные значения фазных 
токов и напряжений сети uS, iS и мгнове-
ные значения тока и напряжения нагрузки 
uL, iL. Сигналы датчиков поступают в блок 
12, где вычисляются средние за период 
повторяемости, T=0,02 s – активные 
мощности сети и нагрузки, по 
выражениям: 
ௌܲ =
ଵ
்
∫ (ݑௌ஺ ∙ ݅ௌ஺ + ݑௌ஻ ∙ ݅ௌ஻ + ݑௌ஻ ∙ ݅ௌ஻)
்
଴
݀ݐ,   (1) 
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ଵ
்
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்
଴
݀ݐ.   (2) 
КПД СЭ равен: 
ߟ =
௉ಽ
௉ೄ
.   (3) 
На Рис. 3 представлены кривые токов 
и напряжений сети и нагрузки в устано-
вившемся режиме. Номинальная мощ-
ность нагрузки 2,64 MW. Мощность ко-
роткого замыкания сети 53,3 MVA. 
В Таблице 1 представлены показатели 
MatLab-модели традиционной СЭ 
контактной сети МП. 
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Рис. 1 – Эквивалентная схема традиционной СЭ контактной сети МП 
 
 
Рис. 2 – MatLab-модель традиционной системы электроснабжения МП 
Таблица 1 – Качественные показатели СЭ МП с различными типами 
полупроводниковых преобразователей 
ܫ௅௢௔ௗ
∗ =
=
ܫ௅௢௔ௗ
ܫ௅௢௔ௗ௡௢௠
 
СЭ с НВ СЭ с САФ СЭ с АВ 
КНСI КНСU φ КПД КНСI КНСU φ КПД КНСI КНСU φ КПД 
% % эл.гр.  % % эл.гр.  % % эл.гр.  
1 20.6 1.3 21.2 0.953 0.6 0.2 3.7 0.985 0.89 0.93 0.28 0.956 
0.9 23.7 0.86 15.2 0.967 1 0.3 1.34 0.995 2 1 0.2 0.965 
0.8 24.8 0.64 12.5 0.968 0.75 0.08 0.8 0.998 3 1 0.2 0.972 
0.7 25.4 0.52 10.9 0.967 0.97 0.08 0.6 0.998 4 1 0 0.974 
0.6 25.8 0.44 9.8 0.964 1 0.07 0.2 0.998 5 1 0 0.974 
0.5 26 0.38 9 0.96 1.3 0.06 0 0.998 5.8 1 0 0.973 
Продолжение Таблицы 1 
ܫ௅௢௔ௗ
∗ =
=
ܫ௅௢௔ௗ
ܫ௅௢௔ௗ௡௢௠
 
СЭ с НВ СЭ с САФ СЭ с АВ 
КНСI КНСU φ КПД КНСI КНСU φ КПД КНСI КНСU φ КПД 
% % эл.гр.  % % эл.гр.  % % эл.гр.  
0.4 26.1 0.34 8.3 0.956 1.2 0.06 0 0.995 7 1 0 0.971 
0.3 26.2 0.31 7.8 0.953 1.4 0.06 0 0.985 7.8 1 0 0.97 
0.2 26.2 0.28 7.4 0.948 1.5 0.06 0 0.986 8.9 1 0 0.968 
0.1 26.2 0.26 7.1 0.944 1.8 0.06 0 0.98 9.9 1 0 0.965 
 
 
Рис. 3 – Осциллограммы фазных токов и 
напряжений сети, тока и напряжения 
нагрузки 
 
ТЯГОВАЯ ПОДСТАНЦИЯ 
МЕТРОПОЛИТЕНА С СИЛОВЫМ 
АКТИВНЫМ ФИЛЬТРОМ 
Одним из способов повышения КПД и 
улучшения электромагнитной совмести-
мости (ЭМС) СЭ контактной сети МП с 
сетью является подключение параллельно 
СЭ силового активного фильтра на 
стороне 6 (10) kV. Применение САФ 
рационально лишь в том случае, если это 
не только обеспечит полную электромаг-
нитную совместимость СЭ контактной 
сети с питающей сетью 6 (10) kV, но и 
уменьшит потери, соответственно, повы-
сив КПД СЭ. На Рис. 4 приведена экви-
валентная схема СЭ контактной сети МП 
с САФ. 
Силовой активный фильтр устанавли-
вается на тяговой подстанции. Он под-
ключается параллельно клеммам первич-
ных обмоток трансформаторов. САФ под-
ключается к СЭ контактной сети через 
реакторы LR, от величины индуктивности 
которых, зависит частота переключения 
силовых ключей фильтра. Параллельно 
САФ подключаются фильтрующие кон-
денсаторы CF, которые не пропускают в 
сеть пульсации с частотой ШИМ. 
На Рис. 5 приведена MatLab-модель 
СЭ контактной сети МП с САФ. 
Модель состоит из девятнадцати бло-
ков, из которых блоки 1 – 13 выполняют 
функции аналогичные тем, что и блоки 
MatLab-модели традиционной СЭ кон-
тактной сети приведенной на Рис. 2. 
Назначение других блоков силовой 
схемы САФ: 
15 – блок фильтрующих конденсато-
ров, которые подавляют высшие гармо-
ники с частотой равной частоте переклю-
чения силовых ключей САФ; 
16 – блок входных реакторов САФ, 
индуктивность которых определяет час-
тоту переключения силовых ключей 
фильтра; 
19 – блок силового активного 
фильтра, который состоит из шести IGBT-
модулей, включенных по мостовой схеме, 
и двух конденсаторов на выходе моста. 
Блок системы управления силовым ак-
тивным фильтром 19 приведен на Рис. 6. 
Он осуществляет выработку управляю-
щих импульсов транзисторов САФ. Все 
сигналы, циркулирующие в системе уп-
равления, представлены в относительных 
единицах. Система управления САФ вы-
полнена на основе p-q-r теории мощности 
[7]. Для ее построения использовались 
преобразования координат обобщенных 
векторов напряжений и токов трехфазной 
СЭ [8]. 
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Рис. 4 – Эквивалентная схема СЭ контактной сети МП с САФ 
 
Рис. 5 – MatLab-модель СЭ контактной сети МП с САФ 
 
 
Рис. 7 – Осциллограммы фазных токов и 
напряжений сети, тока и напряжения 
нагрузки 
Датчики тока и напряжения измеряют 
фазные токи и напряжения на входе пони-
жающих трансформаторов (блок 14) и 
фазные токи на входе САФ (блок 17). 
На Рис. 7 представлены кривые токов 
и напряжений сети и нагрузки в устано-
вившемся режиме. Номинальная мощ-
ность нагрузки 2,64 MW. Мощность ко-
роткого замыкания сети 53,3 MVA. 
В Таблице 1 представлены показатели 
MatLab-модели СЭ контактной сети МП с 
САФ. 
 
ТЯГОВАЯ ПОДСТАНЦИЯ 
МЕТРОПОЛИТЕНА С АКТИВНЫМ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕМ 
Улучшить электромагнитную совмес-
тимость СЭ контактной сети МП с пита-
ющей сетью 6 (10) kV возможно также  
  
Рис. 6 – MatLab-модель системы управления САФ 
 
путем замены неуправляемого выпрями-
теля активным выпрямителем. Использо-
вание активных выпрямителей открывает 
дополнительную возможность перехода 
от реостатного торможения к рекупера-
тивному, при котором механическая энер-
гия движущегося поезда возвращается в 
питающую сеть, что позволяет сократить 
потребление электроэнергии в 2 и более 
раза. 
На Рис. 8 представлена эквивалентная 
схема СЭ контактной сети МП с АВ. 
Сеть 6 (10) kV представлена трехфаз-
ной симметричной системой синусоидаль-
ных напряжений uSA, uSB, uSC. Параметры 
сети учтены в каждой фазе активным соп-
ротивлением RS и индуктивностью LS. Па-
раметры линии, которая соединяет тяго-
вую подстанцию 6 (10)/0.41 kV с подстан-
цией более высокого напряжения, учтены 
активным сопротивлением RL и индуктив-
ностью LL. В отличие от традиционной 
СЭ, где напряжение на вторичных 
обмотках трансформаторов T1 (T2) соста-
вляет 0.67 kV, в СЭ с АВ необходимо 
обеспечить следующее соотношение меж-
ду напряжением на конденсаторе Cd и 
максимальным линейным напряжением на 
входе АВ [9]: 
஼ܷ = (1.3…1.5)ܷЛெ஺௑    (4) 
Первичная обмотка трансформатора Т 
подключается к сети 6 (10) kV, а 
вторичная через реакторы LR к активному 
выпрямителю, выполненному на IGBT-
транзисторах VT1 – VT6, с выходным кон-
денсатором Cd. Эквивалентная нагрузка 
представлена активным сопротивлением 
RLoad. 
С целью повышения надежности схе-
мы СЭ МП с АВ следует предусмотреть 
возможность работы схемы при выклю-
ченных транзисторах VT1 – VT6 с пита-
нием диодного моста VD1 – VD6 от спе-
циальных клемм вторичной обмотки 
трансформатора с повышенным напряже-
нием [3]. Возможный вариант реализации 
такого включения представлен на Рис. 9. 
На Рис. 10 и 11 приведены 
соответственно MatLab-модель и  
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Рис. 8 – Эквивалентная схема СЭ контактной сети МП с АВ 
 
Рис. 10 – MatLab-модель СЭ контактной сети МП с АВ, работающем в режиме 
повышающего ШИП и в режиме НВ 
 
 
 Рис. 9 – Схема подключения АВ к 
клеммам вторичной обмотки 
трансформатора 
осциллограммы, иллюстрирующие работу 
СЭ МП с АВ, который работает в 
режимах повышающего широтно-
импульсного преобразователя и НВ. 
Причем в режиме НВ АВ работает 
параллельно с дополнительным диодным 
мостом. 
  
Рис. 11 – Осциллограммы фазных токов и 
напряжений сети, тока и напряжения 
нагрузки при переходе АВ с режима 
повышающего ШИП в режим НВ 
На рис. 12 представлена MatLab-
модель СЭ контактной сети МП с АВ. 
Модель состоит из четырнадцати бло-
ков, которые могут быть разбиты на сле-
дующие группы: 
 
 
Рис. 12 – MatLab-модель СЭ контактной сети МП с АВ 
 
Рис. 13 – MatLab-модель гистерезисной системы управления 
 
 Силовая схема – блоки 1, 3, 5, 6, 9 – 
12; 
 Система управления – блок 8; 
 Датчики тока и напряжения – 
блоки 2, 4, 7; 
 Многолучевые осциллографы – 
блок 14; 
 Вспомогательные блоки – 13. 
Назначение блоков силовой схемы: 
1 – блок промышленной сети, 
моделирующий трехфазную систему 
синусоидальных напряжений с 
возможностью задания действующего 
значения линейного напряжения сети 
3 – блок активного и индуктивного со-
противлений питающей сети; 
5 – блок кабелей, соединяющих тяго-
вую подстанцию с подстанцией более вы-
сокого напряжения; 
6 – блок понижающего трансформа-
тора; 
9 – блок входных реакторов, от индук-
тивности которых зависит частота пере-
ключения силовых ключей АВ; 
10 – блок АВ, который выполнен по 
мостовой схеме с возможностью задания 
параметров IGBT-транзисторов и снаббе-
ров; 
11 – блок выходного конденсатора 
АВ; 
12 – блок эквивалентной резистивной 
нагрузки. 
Система управления АВ приведена на 
Рис. 13. В данной MatLab-модели испо-
льзуется гистерезисная система управ-
ления. Переключение силовых ключей АВ 
происходит с изменяющейся частотой [9].  
Датчики токов и напряжений 
осуществляют измерение фазных токов и 
напряжений питающей сети (блок 4) и ток 
и напряжение нагрузки. Все эти данные 
выводятся на многолучевые 
осциллографы (блок 14). 
В блоке 13 выполняется расчет 
коэффициентов несинусоидальности 
сетевого тока и напряжения, угол сдвига 
фазного тока сети относительно фазного 
напряжения сети и коэффициент 
полезного действия СЭ контактной сети. 
На Рис. 14 представлены кривые токов 
и напряжений сети и нагрузки в устано-
вившемся режиме. Номинальная мощ-
ность нагрузки 2,64 MW. Мощность ко-
роткого замыкания сети 53,3 MVA. 
В Таблице 1 представлены показатели 
MatLab-модели СЭ контактной сети МП с 
АВ. 
 
Рис. 14 – Осциллограммы фазных токов и 
напряжений сети, тока и напряжения 
нагрузки 
 
ВЫВОДЫ 
1. Применение активных фильтров и 
активных выпрямителей в СЭ контактных 
сетей МП позволяет существенно улуч-
шить их электромагнитную совмести-
мость с питающей сетью и на 1–3 % 
уменьшить потери электроэнергии. 
2. Использование активных выпрями-
телей открывает дополнительную возмож-
ность перехода от реостатного тормо-
жения к рекуперативному в поездах с 
тяговыми электроприводами постоянного 
и переменного тока и полупроводнико-
выми преобразователями, при котором 
механическая энергия движущегося 
поезда возвращается в питающую сеть, 
что позволяет сократить потребление 
электроэнергии в 2 и более раза. 
3. Дополнительное снижение потерь 
электроэнергии может быть достигнуто за 
счет использования накопителей энергии, 
устанавливаемых на поезде или тяговой 
подстанции. 
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